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摘要 : 本 文 建立 并 分 析 了 三 相 PWM 整流 器 的 数学 模型 ， 研 究 了 基于 模型 预测 控 
制 的 PWM 整流 器 控制 系统 。 通 过 对 传统 单 矢量 与 双 矢 量 模型 预测 控制 方法 的 分 析 和 
仿真 ， 研 究 了 传统 双 矢 量 模型 预测 和 单 和 拓 量 模型 预测 网 侧 THD 性 能 不 佳 的 原因 ， 为 了 
提高 模型 预测 控制 系统 网 侧 电 流 THD 的 性 能 ， 提 出 改进 双 矢 量 和 改进 单 矢量 模型 预测 
控制 方法 。 该 方法 提高 了 网 侧 电 流 THD 性 能 ， 同 时 也 保持 了 最 好 的 电流 和 电压 动态 性 
能 ， 仿 真 结果 验证 了 该 方法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 
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Abstract: This paper builds and analyzes the mathematical model of three-phase 
PWM rectifier, and the model predictive control for PWM rectifier. By analysis and 
simulations for traditional single and double vector model predictive control, the reason 
why the total harmonic distortion (THD) performance of grid current in rectifier is 
researched. To improve THD performance of rectifier under model predictive control, 
this paper proposes modified single and double vector model predictive control methods, 
The methods improve the THD performance of grid current, and keep the best current and 
voltage dynamic performance. The simulation results verify the validity and effectiveness 
of proposed methods. 

Keywords: PWM rectifier, model predictive control, target function, THD 


201903.00098vVv1 


chinaXiv 


ed 
| 
了 中 


三 相 PWM 整流 桥 通过 桥 臂 中 的 6 个 半导体 全 
控 开关 管 的 开通 与 关 断 实现 其 整流 功能 ， 与 传统 二 
极 管 整流 器 相 比 ，PWM 整流 器 具有 很 好 的 网 侧 电 
流 和 直流 侧 电压 控制 性 能 以 及 能 量 双 向 流动 能 
但 是 开关 管 的 开关 损耗 是 整流 桥 重 要 的 损耗 来 产 。 
为 了 提高 三 相 PWM 整流 器 的 效率 ， 在 保持 系统 
高 控制 性 能 的 同时 ， 降 低 开 关 损 耗 是 研究 的 重要 
方向 。 

理论 分 析 与 仿真 验证 可 知 : 如 果 PWM 整流 器 
工作 在 经 典 闭 环 双 PI 控制 下 ， 想 要 得 到 很 好 的 控制 
效果 ， 就 需要 较 高 的 开关 频率 ， 而 且 随 着 其 开关 频 
率 的 不 同 ，PI 参数 也 需要 进行 调节 ， 即 其 对 PI 参数 
较为 敏感 ， 较 为 不 便 趾 ， 直 接 功 率 控制 (DPC) 则 
是 使 用 功率 内 环 等 效 替代 电流 内 环 ， 通 过 对 有 功 功 
率 和 无 功 功率 直接 进行 控制 达到 控制 效果 ， 虽 然 
控制 速度 快 ， 但 是 控制 的 稳 态 性 能 劣 于 双 闭 环 PI 
控制 中 ,模型 预测 控制 是 根据 整流 器 数学 模型 进行 
的 一 种 较为 精准 的 控制 ， 可 以 根据 目标 函数 中 各 个 
控制 指标 的 不 同 达到 不 同 的 控制 效果 ， 但 正 是 因为 
如 此 ， 随 着 控制 目的 不 同 就 需要 对 目标 函数 进行 改 
进 

文献 [9] 和 文献 [10] 提出 了 单 矢 量 和 双 矢 量 模 
型 预测 控制 ， 在 相同 的 采样 频率 下 ， 双 矢量 模型 预 
测控 制 可 以 得 到 更 优 的 THD 控制 效果 ,但 是 在 相 
同 的 较 低 的 开关 频率 下 得 到 的 控制 效果 并 不 是 很 理 
想 ， 在 相同 的 开关 频率 下 ， 双 矢量 控制 效果 反而 劣 
于 单 矢量 控制 。 

本 文 在 传统 双 矢 量 模型 预测 控制 … 的 基础 上 ， 
提出 了 一 种 改进 算法 ， 使 得 在 同样 的 开关 频率 下 ， 
改进 双 矢 量 模型 预测 控制 得 到 了 更 优 的 THD ， 并 且 
保持 了 良好 的 动态 性 能 ， 本 文 也 利用 改进 算法 对 传 
统 单 矢量 模型 预测 控制 "进行 了 改进 。 通 过 计算 机 
仿真 实验 对 比 了 经 典 双 闭环 PI 控制 方法 、 单 矢量 模 
型 预测 控制 、 双 矢量 模型 预测 控制 、 改 进 单 矢量 模 
型 预测 控制 和 改进 双 矢 量 模 型 预测 等 几 种 控制 方法 
在 相同 开关 频率 下 的 THD 指标 的 优 劣 ， 验 证 了 改 
进 方法 的 可 行 性 。 


2 三 相 PWM 整流 器 数学 模型 


三 相 PWM 整流 器 主 回路 包含 网 侧 三 相 电 源 、 
线路 等 效 电 感 和 等 效 电 阻 、 整 流 桥 、 直 流 侧 电容 以 
及 负载 。 其 主 回路 电路 图 如 图 1 所 示 。 
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1 三 相 PWM 整流 器 主 回路 
Fig.l The main circuit of Three phase PWM rectifier 


所 以 可 以 得 到 整流 器 主 回路 数学 公式 
@, = + 
dt 


和 = (1) 


PR 
dt 
式 中 ，e。、e,、e 为 网 侧 三 相 电源 电压 ; ZL、R 分别 
为 网 侧线 路 等 效 电 感 和 等 效 电阻 ， 玉 、 了 所、 分 别 
为 整流 桥 等 效 电压 。 
由 于 电网 电源 一 般 为 三 相 正弦 对 称 且 稳定 ， 所 
以 可 以 将 整流 器 主 回路 三 相等 效 成 如 图 2 所 示 的 等 
效 电路 图 ， 其 中 将 整流 器 桥 直 接 等 效 为 整流 桥 电 源 ， 
由 此 推导 得 出 整流 器 主 回路 的 数学 公式 。 


R 
R 
0-2O [一 “人 ) N 
< 人 R 全 


2 整流 器 主 回路 等 效 电路 图 


Fig.2 Equivalent circuit diagram of the main circuit rectifier 
将 式 (1) 的 三 相 电 压 和 电流 量 改写 成 复 矢量 形 
式 ， 得 到 


Be (2) 
dt 
式 中 ， y= Vet oe 


根据 复 功 率 定义 "和 功率 与 电流 、 电 压 的 关 
系 ， 经 坐标 系 转换 ， 可 以 得 到 


S-P+jO (4) 
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式 中 ,六 代表 电流 复 矢量 的 苍 值 。 
3 “传统 模型 预测 控制 


3.1 模型 预测 控制 框图 
基于 模型 预测 控制 的 PWM 整流 器 控制 系统 框 
图 如 图 3 所 示 。 
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| 
图 3 PWM 整流 器 模型 预测 框图 
Fig.3 The predictive model diagram of PWM Rectifier 


显然 ， 通 过 对 交流 侧 电 网 电压 及 电流 和 当前 时 
刻 直流 侧 电压 的 检测 ， 可 以 得 到 当前 时 刻 的 电压 、 
电流 以 及 功率 值 ， 并 可 依据 现 有 的 PWM 整流 器 模 
型 和 已 经 确定 的 当前 时 刻 有 功 功 率 和 无 功 功率 预测 
当前 时 刻 施 加 不 同 开关 矢量 对 下 一 时 刻 的 有 功 功率 
与 无 功 功 率 的 影响 ， 再 通过 目标 函数 的 评价 ， 就 可 
以 得 出 当前 时 刻 应 该 施加 的 最 优 作 用 开关 矢量 。 


3.2 单 矢 量 模型 预测 控制 原理 ” 
根据 PWM 整流 器 的 旋转 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 
则 可 以 得 到 


di 
e= 了 一 +RI+Y 5 
二 (5) 


(6) 


5 了 (leP -ve)-(R-jwL)s 


假设 当前 时 刻 为 上 上 时刻， 对 于 单一 矢量 作用 后 
的 整流 器 有 功 功 率 和 无 功 功率 ， 通 过 模型 预测 方法 
可 以 得 出 现在 所 施加 的 开关 矢量 对 有 功 功 率 和 无 功 
功率 的 影响 


dp 3 大 尽 和 大 
ee 
dg 3 
EN )- 了 4 + Wp” (8) 


则 可 以 推导 出 第 一 个 矢量 作用 完毕 ， 上 + 1 时刻 
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的 复 功 率 预 测 值 
p"" =p + A 
了 (9) 
gq"" =g"+ Ts 
根据 目标 函数 
已 -| -p™| +o-ge| (10) 


显然 可 以 判定 ， 当 前 大 时 刻 施 加 的 开关 矢量 
( 选 出 的 开关 矢量 为 6 个 非 零 矢 量 和 零 矢 量 中 的 任意 
= 个) 

3.3 双 矢 量 模 型 预测 控制 原理 

相 比 于 单 矢量 模型 预测 的 方法 ， 双 矢量 模型 预 
测控 制 方法 由 于 其 在 每 一 个 PWM 周期 内 可 以 作用 
两 个 开关 矢量 ， 所 以 在 相同 的 采样 频率 下 双 矢 量 模 
型 预测 方法 的 开关 频率 因为 高 于 单 矢 量 控制 ， 其 效 
有 果 明 显 优 于 单 矢量 控制 ， 而 在 相同 的 开关 频率 下 ， 
其 采样 频率 要 低 于 单 矢 量 模型 预测 方法 。 不 仅 如 此 
双 矢 量 模型 预测 控制 选择 开关 矢量 作用 时 间 上 有 更 
好 的 灵活 性 ， 所 以 其 控制 效果 理论 上 要 优 于 单 矢 量 
控制 。 

如 图 4 所 示 ， 基 于 双 矢 量 模型 预测 控制 在 一 个 
PWM 周期 内 作用 两 个 开关 矢量 (这 两 个 开关 矢量 
分 别 是 6 个 非 零 矢量 和 零 矢 量 中 的 一 个 开关 矢量 )， 
假设 第 一 个 矢量 作用 完毕 是 +1 时刻 ， 第 二 个 矢量 
作用 完毕 是 上 +2 时 刻 ， 第 一 个 矢量 作用 时 间 为 At， 
且 其 对 有 功 功 率 的 影响 为 dpydt， 第 二 个 矢量 对 有 
功 功率 的 影响 为 dpydt， 可 以 得 出 


第 一 种 开关 矢量 作 
| 第 二 种 开关 矢量 作用 


kt2 
Pi 


4 ” 双 矢 量 MPC 有 功 功 率 控制 示意 图 


Fig.4 Double vector MPC active control schematic 
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= 天上 和 Ai + (foo -Ah 
(11) 
gq"" =g"+ dy, + (oo -Ahl) 
dt 
依然 通过 单 矢量 模型 预测 方法 的 目标 函数 对 两 


个 矢量 作用 后 的 E+ 2 时 刻 进行 评价 ，”""， 即 


(12) 


下 0 _ gq) 


五 = Ip™ _Ppe2 

显然 通过 目标 钞 数 衡量 两 矢量 作用 完 后 对 有 功 

功率 和 无 功 功 率 的 影响 进行 评价 ， 可 以 在 k+2 时 刻 

获得 良好 的 控制 效果 ， 如 图 3 所 示 ， 选 择 第 二 种 开 
关 矢 量 进行 作用 。 


4 ”改进 模型 预测 控制 


4.1 改进 双 矢 量 模 型 预测 控制 
4.1.1 改进 双 矢 量 模 型 预测 控制 原理 

传统 双 矢 量 模 型 预测 控制 方法 的 目标 函数 针对 
的 是 一 个 PWM 周期 末 +2 时 刻 有 功 功率 和 无 功 功 
率 值 偏差 值 优化 。 但 第 一 个 矢量 作用 后 的 + 1 时 刻 
的 有 功 功率 及 无 功 功 率 偏差 值 失 控 的 话 ， 控 制 效果 
则 依然 会 不 佳 ， 这 就 是 为 什么 在 同样 开关 频率 下 ， 
传统 双 矢 量 模型 预测 控制 THD 比 单 矢量 还 差 的 原 
因 ， 因 为 单 矢量 模型 预测 控制 不 存在 失控 的 上 +1 


本 文 所 提出 的 改进 方法 有 如 下 两 点 : 

(1) 首先 把 双 矢 量 控制 的 上 + 1 时 刻 的 功率 偏差 
与 上 +2 时 刻 功 率 偏差 值 和 作为 优化 目标 ， 从 而 消除 
了 双 矢 量 控制 的 失控 时 刻 。 

(2) 改进 不 仅仅 考虑 对 k+1 和 k+2 这 两 个 时 
刻 的 功率 偏差 值 的 优化 ， 也 考虑 将 从 大 时 刻 到 大 + 2 
时 刻 这 一 段 时 间 的 每 一 个 时 刻 的 偏差 的 积分 值 进行 
优化 ， 该 积分 值 儿 何 上 等 于 也 就 是 基 虑 将 无 功 功率 
和 有 功 功率 参考 值 与 实际 值 的 差 对 应 的 面积 大 小 。 
要 使 其 在 上 到 上 +2 时 刻 之 间 所 有 时 刻 积分 值 最 小 ， 
也 就 是 使 得 参考 值 和 实际 值 差 围 成 的 面积 最 小 。 为 
了 减少 积分 计算 工作 量 ， 本 文 提 出 了 一 种 使 上 + 1 时 
刻 和 K+2 时 刻 偏差 值 符号 相反 的 方法 来 确保 在 偏差 
大 小 差不多 的 情况 下 偏差 与 时 间 轴 围 成 的 面积 更 小 ， 
从 而 可 以 降低 整个 PWM 周期 的 误差 积分 值 ， 降 低 
网 侧 电 流 THD 数值 。 

如 图 5a 所 示 ， 虽 然 开关 矢量 vi 在 一 个 PWM 
周期 结束 后 距离 功率 参考 值 最 近 ， 开 关 矢 量 v 作用 
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一 个 周期 后 并 不 是 最 接近 参考 值 ， 但 是 根据 图 Sb 可 
以 看 出 ， 开 关 矢 量 vy 与 与 参考 值 六 所 包围 的 面 
积 相 比 ，v, 矢量 作用 后 ,ti 时 间 段 偏差 面积 为 接近 
长 方形 的 梯形 ; v, 矢量 作用 后 ,ti 时间 段 偏 差 面积 
是 分 布 在 给 定 值 两 侧 的 两 个 三 角形 ， 显 然 由 于 分 布 
在 两 侧 的 三 角形 面积 较 小 ， 理 论 上 仅 有 同一 侧面 积 
的 12 左右 〈 三 角形 面积 是 1/2 的 底 乘 以 高 ， 长 方 
形 面积 是 底 乘 以 高 )， 显 然 ，w 开关 矢量 产生 的 功率 
偏差 面积 更 小 ， 其 对 应 的 网 侧 电流 THD 更 小 。 


Pt 一 一 一 第 一 种 开关 矢量 作用 
二 全 全 第 二 种 开关 矢量 作用 


(b) 原理 图 
5” 双 矢量 MPC 与 改进 双 矢 量 MPC 有 功 功率 控制 
原理 示意 图 
Fig.3 Double vector MPC and improved double vector MPC 


active control schematic 


由 图 5b 可 以 推出 ， 同 时 考虑 上 +1 和 大 +2 时 刻 
有 功 功 率 和 无 功 功 率 偏差 的 目标 函数 为 


pp" = 也 + 
(13) 


k+l k dg 
=gqg + 一 -Ai 
di 1 
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dp, A， 
2 


.dp 
2=p'+ tAt+ 
”a 


, dg dg (14) 
AE A 
ee 
a 入 2 由 2 2 
a 一 rr 一 和 +|0-q™ +|p™ 一 万 +o-g 和 2 
(15 ) 


式 中 ，At 为 第 一 个 矢量 作用 时 间 ， 为 图 5 中 与， Ap 
为 第 二 个 矢量 作用 时 间 ， 为 图 $ 中 心 且 An+An = 
有 

由 式 (15) 可 知 ， 该 目标 函数 不 仅 将 上 + 2 时 刻 
的 有 功 功 率 和 无 功 功率 效果 进行 衡量 ， 而 且 将 丰 +1 
时 刻 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 进行 评估 ， 通 过 该 目标 
函数 可 以 很 好 地 选 出 在 k+1 与 上 +2 时刻 同 时 对 电 
压 、 电 流 波形 影响 最 小 的 开关 矢量 ， 这 样 在 各 种 情 
况 下 就 不 会 出 现 k+1 了 时刻 控制 效果 劣 于 单 矢量 控制 
方法 的 现象 。 

为 了 进一步 降低 整个 周期 期 间 的 偏差 积分 值 ， 
也 就 是 降低 偏差 面积 ， 需 要 在 k+l1 和 k+2 时 刻 偏 
差 目 标 函 数 的 基础 上 ， 加 上 偏差 的 正 负 检 测 项 忆 ， 
其 为 


2 
万 于 了 十 万 各 -2p™ k+l 十 


从 + 


k+l 


“2 
p +p™ -2p™| + 


k+2 


0 全 十 q 


(16) 


综合 考虑 FI 和 ,的 影响 ， 因 为 k+1 和 kk+2 时 

刻 的 偏差 F 对 面积 的 影响 更 直接 ， 将 Ff 加权 系数 

设 为 1!1，F, 加 权 系 数 设 为 /2， 所 以 最 终 的 目标 函 
数 为 

-+3 太 (17) 


4.1.2 开关 矢量 及 其 作用 时 间 

根据 两 个 开关 矢量 分 别 在 6 个 非 零 矢量 及 一 
个 零 矢 量 中 选择 (两 个 零 矢 量 按 一 个 有 效 零 矢 量 计 
算 )， 则 理论 上 共计 49 种 组 合 ， 但 是 只 有 42 种 有 
效 组 合 ， 另 外 7 种 组 合 与 这 42 种 组 合 有 重复 情况 出 
现 。 由 于 在 目标 函数 中 对 控制 稳 态 效果 影响 较 大 的 
是 了 部 分 ， 所 以 在 计算 矢量 作用 时 间 时 以 FP 为 准 
进行 计算 。 

显然 ,根据 式 (11) 和 式 (15)， 可 以 计算 


a 
——=0 (18) 
oAt 
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得 到 第 一 个 矢量 最 优 的 作用 时 间 (第 二 个 矢量 
作用 时 间 为 tw- At) 


NP PICAP, -Ap) + (Mp; APAp om, 


A 
(gr = )(2Ag, -Ad )+(Aa: 一 AqiAg; )twm (19) 
A 
其 中 


A=(Ag -Ag,) +Ag? +(Am -Ap,) +Api 


4.2 改进 单 矢量 模型 预测 控制 原理 

为 了 验证 前 节 改 进 算法 对 其 他 模型 预测 控制 算 
法 也 具有 改进 锥 力 ， 本 节 将 前 述 的 改进 算法 应 用 于 
传统 单 矢 量 模型 预测 控制 算法 ， 其 原理 是 使 上 时 刻 
和 K+1 时 刻 有 功 和 无 功 功率 给 定 值 与 实际 预测 值 的 
偏差 数值 的 符号 相反 ， 而 传统 方法 不 考虑 k 时 刻 和 
k+1 时 刻 偏 差 的 符号 变 号 ， 仅 考虑 在 每 个 时 刻 偏 差 
最 小 。 如 前 面 双 矢 量 模 型 预测 控制 改进 算法 类 似 ， 
改进 算法 通过 安排 前 后 时 刻 偏 差 变 号 ， 与 不 变 号 相 
比 ， 可 以 确保 在 每 个 时 刻 的 偏差 大 小 差不多 的 情况 
下 ， 偏 差 与 横 坐 标 围 成 的 面积 更 小 ， 从 而 可 以 降低 
整个 PWM 周期 的 误差 积分 值 ， 降 低 网 侧 电 流 THD 
数值 。 

根据 单 矢量 模 型 预测 控制 改进 算法 原理 ， 将 式 
(16) 和 式 (17) 目标 函数 改进 为 


4 2 
已 _ p+p" -2p™ + +q™ (20) 
1 Tef AL 1 
i -pp +|o-4 十 
1 i pA i 
le to" 20" +la'+q™ | (21) 


由 于 单 矢量 模型 预测 控制 在 一 个 PWM 周期 内 
只 作用 一 个 开关 矢量 ， 所 以 其 不 需要 再 单独 计算 矢 
量 作用 时 间 。 
4.3 零 矢 量 的 选择 

假若 预测 控制 选择 开关 矢量 的 结果 里 有 一 个 为 
零 矢 量 ， 另 外 一 个 为 非 零 矢 量 ， 则 根据 非 零 矢 量 选 
择 零 矢 量 为 “000” 还 是 “111” 状 态 ， 知 非 零 矢 量 
中 “1” 状 态 较 多 ， 则 选择 “111” 为 有 效 零 矢量 ， 
若 “0” 状 态 较 多 ， 则 选取 “000” 为 有 效 零 矢量 。 


5 仿真 结果 分 析 
本 文 对 SVPWM 控制 方法 和 传统 的 单 矢 量 、 双 
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矢量 模型 预测 控制 进行 了 仿真 。 仿 真 中 ，PWM 整 
流 器 各 个 参数 为 ， 交流 侧 电网 电压 e=380V; 电感 
参数 为 L=10mH; 电阻 值 为 R=0.38， 直 流 侧 电压 
给 定 为 Ui.=680V， 电 压 给 定 突 变 时 UV =685V， 
Rwa=97Q， 直 流 侧 电 容 值 为 C=840UF。 内 环 阶 跃 
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响应 信号 : 模型 预测 控制 为 10 000W，SVPWM 控 
制 方法 由 于 内 环 为 电流 环 ， 所 以 根据 电流 功率 对 应 
关系 给 阶 跃 信号 为 14A。 其 中 SVPWM 控制 方法 
的 内 环 参 数 为 P=10, T=1， 此 时 开关 频率 设 定 为 
2kHz。 模 型 预测 控制 的 仿真 图 如 图 6 所 示 。 


Discrete, 
T=1le-006s. 
Powergui 
定 
g | + 
i R C= Ua 
A A A++ A VM 
N_A 六 B BrmBF|+ 本 
— C2 广 
e@ C CHF E 
Three-phase Three-phase C3 Universal bridge 
programmable series RLC branch 
voltage source 
Product 下 出 Ua 
y. Zuobiaobianhuanl eI) < 680 
站 ] | 
ea 
un th 
+vHHH>|e 
及 
w|i | 
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[> | 
一 | lB 
b 
= Zuobiaobianhuan 
"|e > > unction MPC 
| 加 
*eo MPC 
er 
Zuobiaobianhuan2 


图 6 模型 预测 控制 仿真 图 


Fig.6 Model predictive control simulation diagram 


5.1 动态 性 能 指标 对 比 

为 了 验证 改进 双 矢 量 模型 预测 控制 的 动态 性 能 ， 
观察 了 系统 的 两 种 动态 响应 : 电压 外 环 给 定 突 变 以 
及 内 环 的 阶 跃 响应 。 根 据 以 上 仿真 数据 进行 仿真 的 
动态 性 能 波形 如 图 7 所 示 。 
图 7 显示 了 电压 给 定 突变 时 直流 侧 母 线 电 压 的 
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(c) 改进 单 矢量 MPC 
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(d) 双 矢 量 MPC 
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(e) 改进 双 矢量 MPC 
7 电压 给 定 突 变动 态 响 应 图 


Fig.7 Voltage given mutation dynamic response graph 
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变化 ， 显 然 2kHz 开关 频率 时 SVPWM 控制 方法 的 
快速 性 能 最 差 ， 而 单 、 双 矢量 模型 预测 控制 与 改进 
的 单 、 双 矢量 模型 预测 控制 都 几乎 在 0.005 3s 时 达 
到 稳定 ， 但 其 中 单 矢 量 模型 预测 控制 的 电压 超 调 量 
大 于 双 矢 量 模型 预测 控制 与 改进 双 矢 量 模型 预测 控 
制 ， 改 进 双 矢量 模型 预测 控制 的 快速 性 同时 优 于 另 
人 
制 中 也 是 最 少 的， 改进 单 矢 量 模型 控制 的 动态 性 角 
没有 太 大 变化 ， 费 证 了 改进 异 本 入 济 拉 科 的 动 恋人 
能 优 于 另外 3 种 控制 算法 。 

图 8 显示 的 是 内 环 阶 跃 响应 ， 显然 SVPWM 控 
制 方法 的 快速 性 能 依然 较 差 ， 单 矢量 模型 预测 控制 
虽然 比 双 矢量 模型 预测 控制 方法 与 改进 的 控制 方法 
早 达到 稳定 状态 ， 但 是 其 反应 时 间 几 乎 相同 都 是 约 
为 0.000 35s， 而 改进 双 矢 量 模 型 预测 控制 方法 的 稳 
态 功率 波动 是 最 优 的 。 
5.2 稳 态 性 能 指标 对 比 

图 9 显示 的 是 稳 态 时 网 侧 的 电流 波形 ， 图 10 显 


15000 


= 10000 上 Re 


有 功 功 率 
峰 5000 上 ] 
二 无 功 功率 
> 人 人 


-5000 i i 1 i i | i 
0.0490 0.0495 0.0500 0.0505 0.0510 0.0515 0.0520 0.0525 


ts 


(a) SVPWM 


0.0490 0.0495 0.0500 0.0505 0.0510 0.0515 
ts 


(b) 单 矢量 MPC 


000 
0.0490 0.0495 0.0500 0.0505 0.0510 0.0515 
ts 


c) 改进 单 矢量 MPC 


加 i | | | 
0.0490 0.0495 0.0500 0.0505 0.0510 0.0515 
t/s 


(d) 双 矢 量 MPC 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


“0.0490 0.0495 0.0500 0.0505 0.0510 0.0515 


1/s 


(e) 改进 双 矢 量 MPC 
图 8 内 环 阶 跃 响应 图 


Fig.8 Inner step response 


FFT 窗口 : 五 个 周期 中 的 二 个 周期 
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(e) 改进 双 矢量 MPC 
9 网 侧 电流 FFT 分 析 电 流 信 号 图 


Fig.9 The grid current fft analysis of current Signal diagram 


示 的 是 此 时 网 侧 电流 的 FFT 分 析 频 谱 ， 下 表 则 是 统 
计 了 各 种 控制 方法 在 2kHz 开关 频率 下 的 稳 态 THD 
指标 。 显 然 无 论 单 矢量 还 是 双 矢 量 传统 MPC 控制 
其 THD 指标 都 劣 于 SVYPWM， 但 是 将 改进 方法 应 
用 到 传统 单 双 矢 量 模型 预测 控制 方法 后 ， 改 进 单 
矢量 MPC 比 传统 单 矢量 MPC 降低 了 14.6%， 比 
SVPWM 降低 了 9.2%; 改进 双 矢 量 MPC 比 传统 双 


201903.00098v1 


chinaXiv 


| ”Fundamental (50Hz)= 10.44, THD = 9.86% 
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10 ”网 侧 电流 FFT 频谱 分 析 
Fig.10 The spectrum analysis of grid current fft 


矢量 MPC 降低 了 32.6%， 比 SVPWM 降低 了 18%。 
在 所 有 方法 中 ， 改 进 双 矢量 模型 预测 控制 的 THD 
最 小 ， 为 8.08%， 仿 真 结果 验证 了 改进 方法 对 提高 
系统 的 稳 态 THD 指标 有 很 大 作用 。 

表 各 种 控制 方法 THD 对 比 


Tab. The THD comparison of various control methods 


控制 方法 Ta/s THD(%) 

SVPWM 0.000 5 9.86 
传统 单 矢 量 MPC 0.000 091 10.45 
改进 单 矢量 MPC 0.000 092 8.95 
传统 双 矢 量 MPC 0.000 21 11.98 
改进 双 矢 量 MPC 0.000 211 8.08 


此 外 ， 从 SYVPWM 控制 方法 的 频谱 分 析 显 示 其 
谐 波 主要 存在 于 开关 频率 或 者 倍 频 于 开关 频率 附近 
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所 以 其 THD 主要 由 于 开关 频率 造成 ， 而 模型 预测 
方法 主要 是 集中 于 低频 段 ， 尤 其 是 改进 后 的 双 矢 量 
控制 方法 将 频谱 向 高 频 挪 移 ， 得 到 了 较 优 的 控制 效 
有 果 ， 该 改进 方法 可 望 推广 到 其 他 模型 预测 控制 算法 
以 改进 网 侧 电 流 THD 性 能 。 


6 ”结论 


通过 与 传统 单 、 双 矢量 模型 预测 控制 及 
SVPWM 控制 方法 的 数据 对 比 发 现 ， 改 进 单 、 双 矢 
量 MPC 控制 方法 在 相同 的 开关 频率 下 的 动态 响应 
明显 优 于 SVPWM,， 且 稳 态 波动 小 于 未 改进 之 前 的 
单 、 双 矢量 模型 预测 方法 ， 甚 稳 态 THD 指标 明显 
优 于 另外 3 种 控制 方法 ， 所 以 改进 双 矢 量 模型 预测 
方法 的 动态 性 能 和 稳 态 性 能 都 是 最 优 的 ， 改 进 单 矢 
量 模型 预测 方法 其 次 ， 仿 真 结果 充分 验证 了 本 文 提 
出 的 改进 方法 在 双 矢 量 和 单 矢量 模型 预测 控制 算法 
上 的 可 行 性 以 及 其 优 民 的 网 侧 电 流 THD 性 能 。 
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